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摘  要:南海的形成揭示了大陆边缘张裂和盆地形成的复杂模式,尽管已经进行了广泛研究,但是

关于基底岩石和深海盆沉积层的精确年代数据还很缺乏, 这使得对南海张裂年代的估计存在很大

的误差,对张裂机制和历史的各种假设没有得到验证。同时只有对南海的张裂过程有了精确地分

析与刻画,才能更好地理解西太平洋边缘海盆地的形成以及它们在印支块体受印度 ) 欧亚板块碰
撞而向东南挤出、青藏高原隆升中可能起到的作用。 2009年正式提交的国际综合大洋钻探计划

( IODP)建议书 735-Fu ll建议在南海深海盆内的 4个站位上实施钻探。这 4个站位分布在南海盆

地 4个不同的次级构造单元上 (南海东北部、西北次海盆、东部次海盆和西南次海盆 ) ,这样的站位

设计会确保完成本建议书的整体研究目标,即揭示南海的张裂历史和它对晚中生代以来东南亚构

造的启示。位于南海盆地最东北部的站位有助于确定该区域地壳的属性和验证古南海是否存在,

位于西北次海盆的站位可能会提供南海的最早张裂年代, 另外 2个分别位于东部次海盆和西南次

海盆的站位将重点确定 2个次海盆的绝对年龄、基底矿物成分与磁化率以及 2个次海盆的相对张

裂次序。这些站位的水深大约在 2 910~ 4 400m, 钻探深度预计到海底以下大约 700~ 2 200 m, 总

的钻透深度为 5 959m, 其中 5 359m穿透沉积层,另外 600m或 400m钻入基底。所有这些站位的

位置是由已有的地球物理观测数据所确定,目前计划收集更多的地质与地球物理数据以满足 IODP

对井位调查数据的要求。
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1 建议书科学问题的背景

晚中生代以来东亚地质经历了 2次构造变革,

一个是晚中生代古太平洋板块的俯冲, 另一个是新

生代青藏高原的隆升和西太平洋边缘海的形成。作

为西太平洋边缘海的典型代表之一, 南海在新生代

(约 32~ 16M a BP) 经历了从大陆边缘裂解到最终

的海底扩张的演化过程。南海正好位于欧亚板块、

西太平洋板块和印度 ) 澳大利亚板块的交汇处 (图

1) ,除了这个独一无二的地质环境, 其他的一些属

性使其成为研究大陆裂解和盆地形成的理想的天然

实验室,而大陆裂解和盆地形成也是 IODP的优先

重点研究领域。南海相对较小的规模也有利于在两

侧共轭大陆边缘之间进行构造比较, 而且这样的研

究通过一个 IODP航次就可完成。同时, 南海尽管

演化历史很短,却几乎经历了一个完整的从大陆解

体到海底扩张再到俯冲消减的 W ilson循环,因而这

里也很适合研究各种类型的板块边缘活动, 如大陆

边缘裂解
[ 1]
、洋壳俯冲 (马尼拉海沟

[ 2]
)、走滑断裂

(红河断裂
[ 3]

) 以及活动造山过程 (台湾
[ 4]

) (图

1)。对晚中生代张裂前构造背景和新生代张裂和

扩张阶段的更好理解是提高对东亚构造和大陆边缘

盆地形成地球动力学一般问题认识的关键
[ 5 ]
。

1. 1 南海张裂前的晚中生代和早第三纪构造

一般认为在亚洲东南部大陆边缘曾经存在一个

晚中生代 Andes型古太平洋俯冲带
[ 6~ 14 ]

,然而在南

海大陆边缘,对从中生代主动型大陆边缘转换到新

生代被动型大陆边缘的晚中生代地球动力学过程与

机理还很不清楚。另外, 有人认为本区晚中生代海

相地层与可能在侏罗纪曾到达这里的中特提斯有

关
[ 15~ 17]

,南海东北部区域曾经位于中特提斯和古太

平样之间的转换带上
[ 17~ 23]

。本区古生物研究表明

图 1 东南亚区域地形和地球动力学框架

F ig. 1 Regional topography and geodynam ic fram ework of Sou theast Asia
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图 2 南海及邻区地形和水深图

F ig. 2 Topograph ical and bathym etricalm ap of the SCS and its ad jacen t region

3个等深线分别代表 1 000 m, 2 000 m, 和 3 000 m水深, T-台湾,红色和粉红线段是部分地震测线的位置,

SCS-1B, SCS-2A, SCS-3A, 和 SCS-4B是本建议书的 4个建议钻探站位

Three isobath s show n on the m ap are 1 000 m, 2 000 m, and 3 000 m, respect ively. T = Taiwan;

Red and p ink lines are som e of the ex ist ing seism ic sections. SCS-1B, SCS-2A, SCS-3A,

and SCS-4B are locations of fou r p roposed drilling sites

一些晚中生代大化石显示出与特提斯生物群很近的

相似性,而另外一些显示出更典型的太平洋生物群

的特征
[ 19, 20, 24 ~ 26]

。这些研究表明本区晚中生代演

化的复杂性,需要更多的约束条件来认清中特提斯

和古太平样之间相互作用的方式。

南海海盆最东北部是解决上述晚中生代问题的

关键 (图 2), 将会填补在晚中生代的俯冲和新生代

大陆边缘的裂解及洋壳形成过程之间认识上的空

白。10M a以前南海北部被动大陆边缘可能曾经到

达了台湾东北部区域
[ 27~ 29 ]

, 而 S ibuet等
[ 30~ 32]

则认

为 15M a以前琉球俯冲带向南伸展到了南海最东北

部区域,并认为南海东北部海盆的一部分由比现在

的南海洋壳古老的洋壳构成。关于在大约 44M a前

关闭的古南海洋盆 (又称为 Ra jang海
[ 33 ]
或 Danau

海
[ 34]

)有各种假说
[ 28, 35]

, 它的存在可由当今南海南

部及外围广泛分布的侏罗纪、白垩纪和早第三纪海

相沉积证实,这个古南海的大部分可能已经向南俯

冲到发育在婆罗洲和巴拉望一带的岛弧之下, 或者

隆升成为这些岛弧的一部分
[ 36, 37]

。L i等
[ 38~ 40]

记录

了南海最东北部的复杂性以及南海最东北部与南海

中部的巨大差别, 同时提出南海最东北部究竟是存

在古南海洋壳,还是被一个强烈拉伸变薄的含中生

代地层的陆块或者仅仅是一个典型的洋陆转换带所

覆盖等问题。这些不同见解的解决会从根本上形成

对南海早期张裂历史的认识, 而这只能通过在该区

进行科学钻探来完成。
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图 3 南海区域总磁异常图 [ 39] ,图中显示了 5个主要的磁异常区 (A, B, C, D, E )

Fig. 3 Tota l fie ld magne ticm ap show ing f ivem ajorm agnetic zones ( A, B, C, D, and E)

M1和 M 2是区 D (东部次海盆 )南北两侧的两个重要负磁异常。 ZNF=中南断裂。虚线圆圈表示的是区 B的范围。

区 A, C, D,和 E分别与南海最东北部、西北次海盆、东部次海盆、西南次海盆对应

. M 1 andM 2 are two m a jorm agnetic anom aly b elts bound ing the zon e D ( East sub-bas in) . ZNF = Zhongnan

Fau lt. The dashed circle ou tlin es the zone B. Zon esA, C, D, and E correspondw ith the northeasternmost SCS,

th e northw est sub-basin, the east sub-basin, and th e southw est sub-basin, respect ively[ 39]

1. 2 南海新生代张裂机制和阶段

新生代南海的张裂机制仍是个悬疑, 没有统一

的认识。目前的假说包括:

( 1) 印度 ) 欧亚板块碰撞造成主要沿着红河断

裂带的构造挤出过程
[ 41 ~ 44 ]

。

( 2) 与古太平洋沿着西太平洋边缘俯冲相关的扩

张
[ 28, 45]

, 或者与向沙巴 /婆罗洲下俯冲有关的扩张
[ 9]
。

( 3) 与地幔柱上涌有关的扩张
[ 46 ]
。

磁场和地震数据显示南海海盆可以被细分成 5

个磁异常区
[ 39]

(图 3) ,每个区都有自己的磁场特征

模式,区域 A大致呈三角形,被华南沿海磁异常、台

湾造山带、吕宋岛弧、吕宋 ) 琉球转换板块边界

( LRTPB)围限
[ 31, 38, 39, 47]

(图 3) ,在区 A内东西走向、

短波长磁异常很清晰
[ 31, 47]

。磁异常区 B与区 A之

间的边界为吕宋 ) 琉球转换板块边界 (图 3 ), 其两

侧磁场和地震反射特征有明显的不同, 区 B近似圆
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形,没有明显的磁条带, 在经过区 B的地震剖面上

可以看到分布广泛的火山岩体
[ 31, 38, 39, 48, 49]

。区 C位

于区 B的西南侧, 属于西北次海盆里, 区 C的南部

边界有一明显的负磁异常 (图 3中的 M1), 区 C具

有明显的东西向的磁条带, 但是磁异常的强度没有

区 D的强且磁异常的波长较长。磁异常区 D与南

海东部次海盆对应,北部以 M1为界限,南部以一个

与 M1类似的清晰的负异常为界 (图 3中的 M2),

M 1和 M2相对残留的扩张中心近乎对称分布, 残留

扩张中心处的海山链是在 16M a年前的南海扩张停

止后晚期的火山作用形成的
[ 43, 45, 50~ 52]

。区 D内的

磁异常强度很大, 呈近东西向展布。与西南次海盆

对应的磁异常区 E内的磁异常特征在强度和方位

等方面都明显不同于区 D,两区被处于西南次海盆

和东部次海盆之间的中南断裂所分割
[ 38, 39, 53, 54]

(图

2、3)。西南次海盆和东部次海盆之间这种显著的

磁异常差异支持南海的多期次扩张模式
[ 38, 55]

, 或者

这种差异是由两个次海盆独立演化而形成不同的地

壳类型所致。 Pautot等
[ 50]
认为东部次海盆形成于

一个更老的早期存在的洋壳内部, 而西南次海盆则

由大陆张裂和最终的洋壳扩张而形成。

所有关于南海张裂的地球动力学模型必须能够

解释前面所观测到的不同次海盆内磁异常特征的差

异。虽然目前已经有一些新生代构造演化模式, 但

是仍然不能确定南海海盆究竟是经历了一次还是多

期次的扩张,如果是多期次扩张, 也不了解不同次海

盆之间的扩张次序
[ 1, 38, 39, 43, 45, 50, 55, 56 ]

(表 1)。

上述一些中 ) 新生代的科学问题好像都只是南
海的具体问题,但是对这些基本问题的回答需要获

得关于大陆边缘张裂与盆地形成的机理、边缘海深

部岩石圈动力学过程以及东南亚区域构造背景等方

面的知识,并由此加深我们对这些问题的理解。

表 1 关于磁异常条带以及热流和水深所确定的南海海盆扩张形成时间的一些不同观点

Tab le 1 D ifferent views on the opening age s of the Sou th Ch ina Sea

研究者 年代 (M a) 研究区域范围 发表时间 研究数据

T aylor等 [ 10, 45] 32~ 17 东部次海盆 1980, 1983 磁异常

Briais等 [ 43] 32~ 16 中央海盆 1993 磁异常

姚伯初等 [ 56] 42~ 35 西南次海盆 1994 磁异常

Barckhau sen等 [ 57] 31~ 20. 5 中央海盆 2004 磁异常

H su等 [ 58] 37~ 15 中央海盆与南海东北部 2004 磁异常

Ru等 [ 55] 约 55

35~ 36

~ 32

西南次海盆

西北次海盆

东部次海盆

1986 热流和水深

2 南海深海盆钻探的科学与钻探目标

2. 1 具体科学目标

建议 4个钻到南海基底的站位 (表 2)来精确测

定火成岩基底或中生代沉积岩以及上覆新生代沉积

岩的年代、测量基底岩石的物理属性 (如磁化率与

磁感应强度 )、分析海盆内不同位置的裂后沉积环

境。这些研究对获得清晰完整的南海张裂历史是必

不可少的,并且能实现下面具体的科学目标:

( 1) 更好地理解西太平洋边缘海的新生代演

化、东亚大陆板块新生代的演化和该区晚中生代特

提斯和古太平洋的相互作用。

( 2) 通过一个 IODP航次,验证控制从大陆裂

谷到张裂再到海底扩张的转变的动力学过程, 以及

边缘海区域扩张和地壳形成过程等各方面的假说。

( 3) 分析并约束南海张裂的驱动力是来自远场

(由印支块体的构造挤出触发 )、近场 (弧后扩张引

起 )还是原地 (岩浆作用驱动 )。

( 4) 通过科学钻探、采样、定年来建立不同次海

盆 (即西北次海盆、西南次海盆、东部次海盆 ) 的复

杂张裂历史。

( 5) 揭示南海盆地最东北面的地壳性质、年代

和归属以便进行更好的地球动力学重构。

( 6) 测量基底岩石 (洋壳物质 )的磁化强度、矿

物学和地球化学成分来帮助约束 3个次海盆里明显

的磁性差异的构造控因 (如扩张速率 )。

( 7) 整合这些研究结果, 加深对导致当今和地

质历史里弧后沉积盆地形成的地幔和岩石圈地球动

力学过程相互作用的整体认识。

2. 2 建议站位说明

表 2总结了 4个建议井位的信息, 根据晚中生

代沉积岩可能会在新生代基底 Tg之下钻遇的假设,
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表 2 建议钻探的站位的名称、位置、水深与钻探深度、具体研究目标

Table 2 N am es, locations, water dep ths, penetration dep ths, and ob jec tives of the four proposed dr illing sites

站位名   位置
水深

(m )

钻探深度 (m )

沉积层 基底 总厚度
具体目标简介

SCS-1B
21b 0. 0624cN

119b 24. 3792cE
2 910 1 884

300, or

100*
2 184 南海最东北部的地壳性质、年代和归属

SCS-2A
18b 22. 1766cN

116b 38. 3112cE
3 875 1 995 100 2 095 南海海底扩张最早年龄;年代对比

SCS-3A
13b 56. 8176cN

116b 46. 1418cE
4 206 596 100 696

张裂次序和东部次海盆的历史; 基底矿物组

成和磁化

SCS-4B
12b 55. 137cN

115b 2. 8326cE
4 383 884 100 984

张裂次序和西南次海盆的历史; 基底矿物和

磁化

   * 如果钻遇中生代沉积地层则钻深 300 m,如果钻遇大洋玄武岩则钻深 100m

建议在站位 SCS-1B钻透 300m深度的基底,较深的

钻透深度能更好的确定这些岩石的岩性、地球化学

性质和起源,但是如果钻遇大洋玄武岩,则将基底钻

深深度改为 100m。另外 3个站位处建议 100 m的

基底钻深,采用非立管钻探 4个站位的钻井和测井

的总时间大约 50天,站位间总航时约 2. 3天。

#建议站位 1: SCS-1B

SCS-1B位于磁异常区 A (南海最东北部 ), 目

标是验证南海洋盆最东北部 (处于吕宋 ) 琉球转换
边界以东 )是古南海洋壳 (其可能归属于古太平洋

洋壳
[ 59]

) ,或由强烈拉张消减的具有中生代基底陆

壳的构成, 还是仅仅是个典型的洋 ) 陆过渡带。如

果存在古太平洋洋壳, 南海洋盆最东北部是最有可

能保存古太平洋洋壳的地方
[ 31, 38 ~ 40, 59]

, 过此站位的

地震剖面显示 (图 4) 3套沉积, 但是由于没有钻井,

岩石年龄还未知,通过区域地层对比估计上面的 2

套是渐新统或更年轻的地层
[ 38 ]
。Tg不整合面下的

反射表现出较好的横向连续性并且形成褶皱, 说明

曾经历挤压过程,这些特征说明此处浅埋的基底可

能主要由与台南盆地西北部发现的中生界相类似的

中生代沉积岩
[ 39, 40]

,而不是由典型洋壳的基性火成

岩构成。如果这样, 这些中生代沉积岩是古南海的

产物,还是大陆分裂后的残留? 关于中特提斯还是

古太平洋起主要作用的问题可以由可能钻遇的中生

代岩石的古生物和地球化学分析所确定, 研究结果

将对本区的区域构造重建起至关重要作用, 而这些

都需要钻遇岩石的精确年龄和岩性来确定, 另外

SCS-1B站位离马尼拉俯冲带和台湾地震带较近,可

以随后在井孔放置地震检波器来长期监控该区的地

震、火山和海啸灾害。

#建议站位 2: SCS-2A

南海开始张裂的时间问题可能要在西北次海盆

找到答案,该区显示出最深的基底 (图 5), 从磁异常

资料上看可能是南海最老的次海盆
[ 10, 43, 45, 50 ]

。此钻

探站位的目标是验证南海在约 32M a年前在西北次

海盆处首先张裂 (图 5) ,此站位在 ODP1148站位以

南约 60 km, ODP1148站位于洋 ) 陆转换带上并且
已揭露详细的新生代岩性特征

[ 60, 61]
, 然而沿着南海

北部边缘几乎普遍存在火成岩体 (如图 5共深度点

8 000处 ),将洋 ) 陆转换带的新生代地层与南海深

海盆地内的地层分开,因此很难从 ODP1148点的新

生界地层去对比深海盆的地层
[ 39]

, 缺少对南海海盆

内新生代地层的详细对比也是对南海新生代张裂历

史存在争议的一个原因。

在南海盆地北部边缘附近打钻, 可能会确定最

早的张裂年代和洋壳上覆盖的最老沉积岩石的年

龄, 因为 SCS-2A处于南海沉积岩厚度最厚处之一,

它可能会提供最高分辨率的化石和地球化学记录,

由于该点在 Tay lo r等
[ 45]
确定的最老的磁异常条带

11附近,此处的基底岩石将会提供磁异常估计的年

代与从化石记录、放射性定年、磁性地层学等方法确

定的年代之间的校准。

#建议站位 3: SCS-3A

无论在强度上还是在结构走向上, 西南次海盆

(磁异常区 E )的磁场特征与区域 D的明显不同, 两

者明显以中南断裂为界
[ 38, 53, 54]

(图 3), 由于东部和

西南次海盆之间的明显差异, 有理由探寻这 2个次

海盆的张裂和扩张是否同时发生以及与西北次海盆

相比它们是以何种次序和方式演化的。

SCS-3A位于东部次海盆磁异常条带 6a附

近
[ 43, 45]

(图 5) ,在此处打钻将会帮助确定东部次海

盆的年龄,并且可对根据磁异常得到的年龄与根据

化石、磁性地层学、放射性方法得到的年龄进行对比

验证。基底岩石的矿物与化学成分和磁化率测量结
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果可以解释东部次海盆与西南次海盆之间磁异常强

度和走向上的巨大差别。另外,此站位还可以检验

东部次海盆是在早期洋壳区域内形成的新洋壳的

假说
[ 50]
。

#建议站位 4 : SCS-4B

该站位于西南次海盆 (图 6) , 邻近磁异常条带

6a
[ 43]

, 与站位 SCS-3A的研究和钻探目标相似, 在此

处的科学钻探将会帮助确定西南次海盆的年龄,并

且可对根据磁异常得到的年龄与根据化石、磁性地

层学、和放射性方法得到的年龄进行对比验证。与

站位 SCS-3A相结合可以解释东部次海盆与西南次

海盆之间磁异常强度和走向上的巨大差别, 并且可

以检验西南次海盆是起源于大陆张裂的假说
[ 50]

, 并

与东部次海盆在形成机制上存在巨大差别。与其它

站位一样,这里的观测结果将会深化对南海张裂历

史的认识。

3 南海深海盆科学钻探的重要意义

3. 1 南海海盆进行钻探的区域与全球意义
在南海采集基底岩石样品的直接好处是可以直
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图 6 过 SCS-3A和 SCS-4B站位的地震测线显示西南次海盆与东部次海盆的构造及其之间的转换带

F ig. 6 Seism ic section show ing the structures of the southw est sub-basin and the

east sub-basin, as w ell as the transition zone in betw een

Tg是新生界基底,剖面位置见图 1 [ 39]

Tg is the C enozoic basem en t, See F ig. 1 for locat ion[ 39]

接测定基底岩石的成分并确定其年代, 进而更精确

地重构南海的张裂过程和新生代东亚区域演化。如

上所述南海位于欧亚板块、西太平洋板块 (菲律宾

海板块 )及印度 ) 澳大利亚板块的汇合处 (图 1), 有

人认为南海的张裂与青藏高原的隆升以及伴随的东

南亚岩石圈变形有起源上的联系
[ 41, 43, 62, 63]

, 南海海

盆在沿着马尼拉海沟俯冲之前的初始海盆可能是现

在的 2倍大
[ 31 ]

,很难想象仅印支板块的挤出就能触

发位于其东边的大型边缘盆地的张裂。确实, Ran-

gin等
[ 64]
和 Morley

[ 65]
认为只有一小部分与南海张

裂有关的伸展被转换到红河断裂带。为了更好地检

验西太平洋边缘盆地是否以及如何与由印度 ) 欧亚

板块碰撞引发的向东的地幔流有关
[ 44]

, 需要研究这

些边缘盆地的基底岩石并寻找被欧亚地幔侵染的有

力的证据,而这只能通过大洋钻探来实现。

太平洋西部有一系列边缘海盆地且它们的形成

多少也与西太平洋板块的俯冲有关, 然而这些盆地

的张裂机制和类型有很明显的差别, 虽然有些可以

被简单的归结为弧后扩张 (如四国海盆 ), 而南海却

不是典型的弧后盆地, 至少就其目前的形态来看不

是。为了更好地理解这些盆地的相似性以及更重要

的差异性,需要对南海进行深入研究。在早期的深

海钻探研究中, 在一些西太平洋边缘盆地 (如 Sulu

海、Celebes海、日本海、菲律宾海等 )已经有一些深

海钻井 (如 DSDP 6和 31航次; ODP 124、127、128

航次 ), 并且获得了一些关于年代和地壳演化的重

要发现。作为大陆边缘张裂和盆地形成的一个典型

代表, 南海当前急需一个专门的关于构造的深海钻

探航次,基于南海独一无二的构造特征,期望在这个

盆地里的钻探项目会带来许多创造性和影响深远的

科学结果。

南海当前的形态与其东侧菲律宾海板块的旋转

北移以及南面正在进行的印度 ) 澳大利亚板块对
Sunda陆架、Sunda和 Java岛弧的俯冲碰撞密切相

关
[ 66, 67]

,然而, 对沿着 Sunda海沟的俯冲过程与南

海海盆之间在构造和深部地幔上可能存在的相互作

用的了解最少,南海海盆的扩张脊与 Sunda海槽近

于垂直,因而南海不大可能是 Sunda弧后的弧后盆

地。俯冲的印度洋板块可能对南海深部地幔作用有

影响,但是这也需要通过深海钻探和取芯来研究,本

建议书的建议井位 ( SCS-2A、SCS-3A、SCS-4B )上都

有基底岩石取样的计划, 并且这些站位都选在对研

究区域地幔过程和地幔流最有利位置。

除了可能的外力作用, 原地的地幔上涌是南海

张裂的第 3种解释,南海可能是一个大西洋型边缘

海
[ 45, 46]

,是沿着已经存在的薄弱带形成大陆边缘破

裂并最终形成洋壳,对南海地区活动张裂过程的理

解将会帮助认识全球其它具类似构造环境的区域,

如加利福尼亚湾、日本海和安达曼海。大陆岩石圈

上已经存在的薄弱带常常是张裂的哺育区
[ 68 ~ 73]

, 因

此研究张裂和大陆解体前的区域地质背景是至关重

要的,特别设计站位 SCS-1B来采集中生代的基底

沉积岩来实现这些这些目标, 它将会帮助 ¹ 检验古

南海的存在性; º 揭示古太平洋的俯冲和中特提斯

东南端延伸部分之间的复杂历史; » 理解中生代构

造在新生代张裂和边缘海形成中的作用和影响。
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总之,南海是东亚的中心, 可以提供对亚洲东南

部复杂地质历史以及其它张裂系统的地球动力学过

程的重要信息。

3. 2 在西太平洋边缘海盆地采样洋壳岩石的科学

意义

南海目前的地球动力学重构缺乏详细的年代约

束,因此岩芯定年将是重要的一环,但是对边缘海盆

地基底洋壳岩石采样的意义远不止于此。南海不同

区域磁异常之间的明显反差是最令人感兴趣的
[ 39 ]

,

需要搞清其起因。一个显然的获得对不同区域磁异

常差异的深入认识的方法就是如本建议书提出的在

不同区域进行基底岩石采样。需要仔细分析究竟是

岩石的磁化率和成分不同还是有其它方面的原因

(如年龄、变质作用、热流、扩张速率、冷却速率、岩

浆供给、岩浆同化过程、重加热、磁性取向、磁化层的

厚度等 )引起了东部和西南次海盆之间磁异常的明

显差异。更好地了解海底磁异常和磁化过程的努力

可以追朔到早期深海钻探阶段,并一直到现在仍是

一个研究的主题, IODP初始科学计划在提到 21世

纪的莫霍孔时指出 / , ,当有完整的下部洋壳剖面
可供分析后, 才能更好地理解海洋磁异常的来源

, ,0。在被提议的巨大 /莫霍钻0项目实施之前,

基底钻探和基底岩石分析将会积累很多迫切需要的

经验和技术。

除了定年, 地球化学分析也是追踪深部地幔过

程和研究被邻近块体地壳同化或地幔侵染的有效手

段。如最近对 ODP127 /128航次获得的日本海玄武

岩 Nd-Sr同位素成分分析揭示出向东的软流圈流动

和亏损的地幔
[ 74]

,到目前为止关于边缘海张裂盆地

岩石圈的冷却过程还知之甚少,有研究认为南海上

地幔存在一个高速带
[ 75 ]

,可能是由南海冷却过程中

岩浆分异作用导致, 基底表层附近的玄武岩岩可能

含有岩浆过程和地幔流行为的信息。

基底钻探也是直接确定化学通量、热流、深部生

物圈、海底下面水热活动的唯一手段,深海钻探已经

对认识极端生物圈、海底下面水热活动方面作出了

巨大贡献,本建议书站位的基底钻探较深,因此也是

这方面研究的理想位置。

已经有一些 DSDP /ODP /IODP站位 (如 332、

395、418、504、735、801、1256和 U1309)的基底钻透

厚度接近或超过 500 m, 其中最厚的一个达到

1 800 m。然而,它们没有一个是位于西太平洋边缘

盆地里。在早期的 DSDP /ODP / IODP航次中 ( DS-

DP航次 6和 31; ODP航次 124、127和 128) ,在 Su-

lu海、Celebes海、日本海和菲律宾海得到了一些基

底浅层的岩芯,对揭示这些区域复杂的构造历史很

有帮助
[ 76~ 79]

,但是西太平洋边缘海有各种不同的起

源和演化史
[ 77]

,只有通过一个完整的南海钻探航次

才会很大程度上丰富对西太平洋边缘海起源和演化

史的完整认识。在最近的一个 IODP主题评估报告

里
[ 80]

, 提到 / ,,在 ODP最后阶段和 IODP初始阶

段对洋壳形成和结构的研究,,证明这项研究仍然

是一个可以获得前沿和令人惊讶的一级重要性科学

结果的领域0, 南海在磁异常、几何形状、地层、水深

特征的复杂性使得它成为一个理解大陆边缘地球动

力学和洋陆相互作用的理想天然实验室
[ 81]
。

3. 3 对未来油气勘探的意义

除了上述科学问题外, 在南海深海盆实施科学

钻探也具有重要的实际意义, 因为近年来油气勘探

的领域越来越多的涉及到深水沉积盆地和深部中生

界的油气潜力,而目前在南海深海盆尚没有一口钻

井的局面极大地限制了对深部新生代沉积地层的刻

画。本建议书提出在南海东北部钻探可能的中生界

基底以及在南海深海盆钻穿新生代沉积层的钻探目

标, 显然一旦能够成功实施, 将会对区域油气评价提

供重要的指导作用。

4 IODP735-Full建议书的提交与评估

历史

本科学建议的初始酝酿阶段是在 2008年上半

年, 得到了各位建议人和其他一些科学家的热情支

持和鼓励,初始建议书于 2008年 10月 1日提交到

IODP,尔后于 2008年 11月 8日在美国旧金山得到

IODP科学指导与评估工作组 ( SSEP)的审核, SSEP

对建议书的内容给予比较积极的评价,并建议提交

正式建议书。 2009年 2月 6日, IODP的井位调查

工作组 ( SSP)在韩国釜山对建议书的井位调查资料

的充分性进行了评估,但是由于当时还没有在网上

向 IODP数据库提交任何井位调查资料, SSP认识到

我们有很多支撑数据并建议提交数据,但是没有对

井位调查资料的充分性给出评价。 2009年 10月 1

日, 依据 SSEP和 SSP的意见对初始建议书做了修

改补充并向 IODP提交了正式建议书。很快就会得

到 IODP各个工作组的评价。一个好的建议书除了

有重要的科学思想和全球意义之外, 还必须有充分

的井位调查资料来保证具体井位的评价和可钻探

性, 同时 IODP对井位调查资料的要求也越来越苛

刻, 因此, 下一步面临的重要工作就是针对建议站位
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的地球物理调查工作和资料收集工作, 显然这需要

建议书各建议人以及相关单位的继续合作和各个经

费资助机构的大力支持。

致谢: 非常感谢张少武在成文过程中提供的大

力帮助,同时也对拓守廷博士的帮助表示感谢。
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Opening of the South China Sea and its implications for Southeast
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Abstract: The opening of the South Ch ina Sea ( SCS) revea ls complex patterns of cont inenta lmarg in break-up

and basin fo rmation. Despite ex tensive stud ies in the area, accurate dat ing on basem ent rocks and overly ing sed-i

ments in the deep basin is currently lack ing. Th is leaves a largemarg in o f error in est imated open ing ages and ren-

ders various hypotheses regard ing its open ingm echan ism and h istory untested. Further, only w ith an accurate ac-

count on the open ing o f the SCS can w e better understand the format ions o fw estern Pacificmarg inal sea basins, as

w e ll as the possible ro les it played in accommodat ing the southeast ex trusion of the Indoch ina block due to the co ll-i

sion betw een the Ind ia plate and the Eurasian plate and the uplift of the T ibetan P lateau.

W e fo r the first time propose drilling at four sites in the deep SCS ocean basin. These four drilling sites are lo-

ca ted in four d ifferen t subun its ( the northeasternmost SCS, the northw est sub-basin, the east sub-basin, and the

southw est sub-basin) of the SCS Basin, and are designed strateg ically to fulfill the overa ll research ob jective, w hich

is to unravel the open ing h istory o f the SCS and its imp lications for Southeastern A sian tecton ics since the lateM eso-

zoic. The site in the northeasternmost SCS basin w ill he lp determ ine crustal affin ity of that part of crust and verify

the ex istence o f the proto-SCS. The site in the northw est sub-basin w illg ive us the like ly earliest open ing age o f the

SCS. The tw o sites in the east and southw est sub-basinsw ill focus on determ in ing the abso lute ages, basementm in-

eralization and magnetization, and the re la tive open ing sequences o f these tw o sub-basins. The w ater depths at

these sites range from about 2 910 m to about 4 400 m, and the drilling depths are estimated to be from about 700

mbsf to about 2 200 mbs.f The tota l penetration depth is 5 959m, of wh ich 5 359m is through sed iment and 600

m or 400m into basem en.t Each site is located using ex ist ing geophysica l site survey data, and an effort is being

made to acqu ire additional site survey data.

Key words: South Ch ina Sea; Cont inental break-up; Basin form ation; Seafloor spread ing; Crusta l evolution

and mantle flow.
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